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G61815 ^) 
Forschungszentrum Julich GmbH, 52425 Julich 

Ortsempftndllche Germanlumdetektoren mit Mikrostruktur auf b'elden Kontaktflachen 

Die Erfindung betrifft elnen ortsauflosenden Detektor fQr die Messung von geladenen 
Teilchen oder Photonen. Femer betrifft die Erfindung einen Tomographen oder eine 
Compton-Kamera mit elnem derartigen Detektor. 

Ein Detektor der eingangs genannten Art ist der Druckschrift „High Purity Germanium 
Position-Sensitive Detector for Positron Annihilation Experiments", G. Riepe, D. Proti'c, R. 
Kurz, W. Triftshciuser, Zs. Kajcsos and J. Winter, Proceedings 5 th Int. Conf . Positron 
Annihilation, (Japan, 1979) zu entnehmen. Hleraus ist ein aus sehr reinem kristallinen 
Germanium bestehender Detekfor bekannt, der beldseitig mit Mikrostrukturen versehen 
worden ist. Auf einer Seite des Detekfors wurde Phosphor und auf der anderen Sette Bor 
implantiert. Die Implantation erfolgte durch lonenimplantation, 

Gelangt ein geladenes Teilchen oder Photon in den Detektor, so erzeugt es im Bereich 
des kristallinen Germaniums Elektron-Loch-Paare. Die jeweliige Ladung wandert zum 
entsprechenden Kontakt und wird hier ausgelesen. Die ortsabhanglg gemessene 
Ladung stelit ein MaB fur die gesuchte Information dar. 

Insbesondere mit Bor dotlerte Kontakte konnen durch lonenimplantation sehr einfach 
hergestelit werden. 

Mit Phosphor zu implantieren, ist grundsatzlich ebenfails ein technisch sehr einfaches 
Verfahren. Nachteilhafttreten Jedoch Strahienschaden auf, die zu p + -Dotierung in einer 
Schicht fuhren, die elgentlich einen n- oder n + -KontaW darstellen soli. Entsprechend 
storend wirken sich die Strahienschaden aus. 

Zur Losung des Problems der Strahienschaden wird versucht, den Detektor zu tempern. 
Dies erfolgt bel Temperaturen von typischerweise 350 bis 400°C. Durch den 
Temperschritt werden Strahienschaden mhimiert, so dass nach erfolgreicher 
Durchfuhrung ein guter n- oder n + -Kontakt in der betreffenden Schicht errelcht wird. 
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Nachtellhaft weist eirQall an der Oberflache regelmaBig Veftnigungen, 

insbesondere aufgrund von vorliegendem Kupfer auf . Kupfer diffundiert bel den fur das 
Tempern erforderliche Temperaturen typlscherwelse sehr schnell In den Kristall hlnein. 
Haufig fuhrt dies zu solchen Storeffekten, dass der Detekfor insgesamt unbrauchbar wird. 
Das sehr teure Material kann nicht wieder verwendet werden. Das Herstellungsverfahren 
ist aufgrund der hohen Ausfallquote sehr teuer. 

Um zu einem ortsaufl6senden Detekfor zu gelangen, werden die n- bzw. p-Schichten 
mlt Sfrukturen versehen. Die Strukfuren konnen durch ein llthographisches Verfahren 
erzeugt werden. Lithographlsche Verfahren gehoren zum allgemeinen Fachwissen. Ein 
lichtempfindilcher Lack wlrd bel einem photophotolithografischen Verfahren auf die 
Oberflache aufgefragen, die strukturiert werden soil. Durch eine Maske hindurch wird der 
lichtempfindliche Lackteilweise belichtet. Mttteis Plasmaatzen werden anschlieSend 
Graben in die Oberflache an den belichteten Stellen des Photolacks elngebracht. Die 
n-Schicht bzw. p-Schlcht liegt dann strukturiert vor. Hierunter ist zu verstehen, dass die als 
n- Oder p-Kontakt wirkende Schlcht in einzelne Segmente unterfeilt ist, die durch Graben 
voneinander getrennt sind. Dlese getrennten Elemente werden in der Literatur vlelfach 
als Ortselemente bezeichnet. AbschlieSend kann die Lackschichtzum Beispiel durch 
chemisches A1zen entfernt werden. 

Die Strukturlerung kann beidseitlg strelfenformig erfolgen. Die Streifen auf der einen Seite 
sind dann zum Beispiel senkrecht relativ zu den Streifen auf der anderen Seite 
ausgerichtet. Im Prinzip sind jedoch beliebige geometrlsche Muster moglich. So wurde 
berelts eine splralf6rmlge Strukturlerung zu belden Seffen vorgesehen. Die Spiralen 
verliefen entgegengesetzt, so dass ebenfalls eine Ortsauflosung moglich war. 

Weitere Beisplele fur mogliche Strukturierungen finden sich in der Druckschrift „Nuclear 
Instruments & Methods in Phiyslcs research, Section A, A 421 (1999) 447-457, M. Betigerl 
etal. u . ' 



Die bekannten Strukfuren konnen auch bei der Erfindung vorgesehen sein. 

Um die problematische Phosphorschichtzu vermeiden, ist bererts versucht wbrden, 
Phosphor durch Lithium zu ersetzen. Nachtellhaft sind mlt Lithium jedoch nicht so feine 
Strukfuren wie beim Phosphor moglich. Ursache hierfur ist, dass Lifhlum sehr tief in den 
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Kristall eindringt. Litho^^lsche Verfahren einschlieSlich Plasmaftsn konnen nicht 
mehr angewendet werden, da die erforderllchen TIefen nicht erreicht werden. Es 1st 
daher erforderlich, die Llthiumschicht durch Sagen zu strukturleren. Diese Technik 
ermoglicht jedoch nicht so feine Auflosungen, wie sle durch lithographische Verfahren 
5 erreicht werden konnen. Es iassen sich also mit einem Detektor, der auf elner Sefte m(t 
Lithium dotiert ist,' keine sehr groBen Ortsauflosungen erzielen. 

Aufgrund der Dicke der Lithiumschicht, die typischerweise 200 bis 1 000 jum tief ist, Iassen 
sich ferner nachteilhaft keine Transmlssionsdetektoren bereitstellen. 

10 

Urn eine Phosphorschicht und die damlt verbundenen Nachtelle zu vermeiden und 
dennoch zu hohen Ortsauflosungen einschlieSlich elnes Transmissionsdetektors zu 
gelangen, ist versucht worden, die Phosphorschicht durch eine amorphe 
Germaniumschichtzu ersetzen, die mit elner Alumlnlumoberflachenschicht versehen 
1 5 worden Ist. Ein solcher Stand der Technik ist beispielsweise aus der Druckschrift „A 1 40- 
element Germanium Detector Fabricated with Amorphous Germanium Blocking 
Contacts,, P.N. Luke et al, IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 41 , No. 4, August 
1994 u bekannt. 

20 Aluminium kann durch andere Metalle wie Palladium oder Gold ersetzt sein. 

Urn beim vorgenannten Stand der Technik zur gewunschten Strukturierung zu gelangen, 
wird das Metall strukturiert und zwar streifenformig aufgetragen. Beim Stand der Technik 
wird die amorphe Germaniumschicht nicht stiukturiert. Dlese Ist nur sehr gering leitfahig, 
5 so dass die Strukturierung der metallischen Oberflache genugt, urn einen 
ortsauflosenden Detektor zu erhalten. 



Versuche haben jedoch gezeigt dass beim vorgenannten Detektor mit der stiukturierten 
metallischen Oberflache nur eine vergleichsweise schlechte Energieauflosung erreicht 
wird. Ferner treten bei der Energlebestlmmung relativ vlele Messfehler auf. 
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Aufgabe der ErfindunJ^die Schaffung eines Detektors der eing^ngs genannten Art mtt 
einer verbesserten Genaulgkeit bei der Energiebestimmung und einer verbesserten 
Energieauflosung bei der Messeung. 



Die Aufgabe der Erfindung wird durch einen ortsauflosenden Detektor mit den 
Merkmalen des ersten Anspruchs gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus 
den Unteranspruchen. Ein Verfahren zur Herstellung des Detektors ergibtsich aus dem 
nebengeordneten Anspruch. 

Gelost wlrd die Aufgabe durch elnen ortsauflosenden Detektor fur die Messung von 
geladenen Tellchen mit einem Oberf lachenberelch, der durch eine amorphe Schicht 
und eine daruber befindliche, strukturierte metallische Schicht gebildet ist. Die Struktur 
der metallischen Schicht ist in die amorphe Schicht hinein fortgesetet. Es kommt also 
erfindungsgemaB darauf an, dass nicht nur die metallische Obetfiache, sondern auch 
die darunter befindliche amorphe Schicht strukturiert ist. Die Strukturen stimmen Ciberein. 

Vorteilhaft reicht die Struktur der metallischen Schicht durch die amorphe Schicht 
hindurch bis in die Kristallstruktur hinein, auf der die amorphe Schicht aufgebracht ist. 

Es hat sich gezeigt, dass die Messgenauigkett bei der Energiebestimmung im Vergleich 
zum Stand der Technik erhoht wird, wenn die Strukturierung in die amorphe Schicht 
hlneinreicht. Auch wird die erreichbare Energieauflosung deutlich verbessert. Die 
Verbesserungen gelingen Insbesondere, wenn die Struktur durch die amorphe Schicht 
hindurchgefuhrt Ist und bis in die darunter bef indlbhe kristalline Struktur hinelnreicht. Es 
genugen einlge ji/m Tiefe der Struktur Im kristallinen Berelch. Wenigstens 1 jum tief, 
bevoizugt wenlgstens 5 jum tief sollte die Struktur in den halbleitenden Bereich 
hineinrelchen. 



Sehr gute Ergebnisse wurden mit einer amorphen Schicht aus Germanium erzielt. Die 
metallische Schicht kann zum Beispiel aus Aluminium, Palladium oder Gold bestehen. 
Der kristalline Bereich unterhalb der amorphen Schicht besteht bevorzugt dann 
ebenfalls bus Germanium. . 7 
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Urn zu guten OrtsauflosHngen zu geiangen, wird die Struktur durch Segmente gebildet, 
die untereinander einen Abstand von weniger als 200 ym, insbesondere einen Abstand 



Die amorphe Schlcht 1st grundsatziich auf einem Hatbleitermaterial aufgebracht, Die 
amorphe Schicht welst daher eine elekhische Leitfahigkeit auf, die wesentlich kteiner ais 
1 0 die Leitfahigkeit des Material 1st, welches sich unterhalb der amorphen Schicht befindet. 

ErfindungsgemaB wird in einem Ausfuhrungsbeispiel zur Herstellung zunachst eine 
amorphe Germaniumschicht auf kristallines Germanium aufgesputtert oder 
aufgedampft, AnschlieBend wird eine Metalischicht so z.B. eine Aluminiumschicht 

1 5 aufgedampft. AnschlieBend werden iithographlsch die gewunschten Strukturen definiert 
hergestellt. lnnerhalb der amorphen Germanium-Metall-Schicht werden Graben so tief 
geatzt, dass diese wenigstens bis an den Germaniumkristallbereich herangelangen. 
Vorteiihaft reichen diese Graben bis in den Germaniumkristall hinein. 
Auf der gegenuberllegenden Seite wurde durch Dotlerung mit Bor und anschlieBender 

20 Mikrostrukfurlerung der Gegenkontakf (p + ) bereitgestellt, 

Beim Ausfuhrungsbeispiel konnten die folgenden Vortelle festgestellt werden: 
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von weniger als 1 00 ^m, besonders bevorzugt von weniger als 20 jum aufweisen. Die 
praktisch reaiisierbare Untergrenze liegt bel ca. 1 jum. Die gewunschten klelnen 
StruWuren konnen beispielsweise durch ein photophotolithograf isches Verfahren erzeugt 
werden. 
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35 



30 



Eine Einzelausiese von unter 1 00 fjm breiten Segmenten 1st moglich; 
eine Ortsauflosung von besser als TOO jum x 1 00 ^m kann realisiert 
werden; 

ein Betrieb bel hohen Zahlraten oberhaib von 1 0 5 Ereignissen pro 
Sekunde 1st moglich; 

eine schnelle Ortsbestimmung (typischerweise 20 ns fur Germanium) fur 
Triggerzwecke und zur Auflosung von Mehrdeutigkeiten 1st durchf uhrbar; 
es gelingt der Nachweis von zwel oder mehr gleichzeltlg einfallenden 
Teilchen oder Photonen; 

Eine dreidimensionale Ortsbestimmung ( Az - 1 00 fjm) durch individuelle 
Driftzertmessungen pro Segment mit Zeitauflosungen <10 ns R/VHM kann 
durchgefuhrt werden; 



• eine TeWenidentifikation durch Messung der Driflzeftdifferenzen ist 
durchfuhrbar. 



Die MaSe eines Detektors betragen typischerweise 3 Zoll Im Durchmesser. Die Dicke des 
Detektors betragt lypischerweise 1 0 bis 20 mm. Die effektive Dicke der Borschicht llegt 
regelmaBig unterhalb von 1 /urn. Die Dicke deramorphen Germaniumschicht 1st 
lypischerweise ca. 0,1 ^m dick. Die Metallschicht ist lypischerweise 0,1 bis 0,2 fjm dick. 
Die Tiefe der Graben betragt lypischerweise lOjum. 

Beim Stand der Technik relcht implantiertes Bor regelrndBig bis zu 1 0 fjm Oder sogar bis 
zu 20 pm in den Germaniumkristall hinein. Bis In dlese Tiefe wurde auch gealzt. Im 
vorliegenden Fall unterscheidet sich die Erflndung vom Stand der Technik Insbesondere 
dadurch, dass die Tiefe des Grabens sehr viel welter reicht, als dies fur die Metallschicht 
Oder aber auch fur die amorphe Germaniumschicht an fur slch hatte erforderlich sein 
mussen. Dies ist erfindungswesentllch, urn die optimalen Wirkungen zu erzielen. 

Anstelle eines Germaniumkristalls kann ein aus Silizium bestehender Kristall vorgesehen 
werden ; 

Der Detektor ist insbesondere Im medizinlschen Bereich einzusetzen, da die bisher 
verwendeten Detektoren nicht die erforderlichen Ortsauflosungen bel gleichzeitiger 
hoher Zahlrate liefern. Die Ortsauflosung kann bel der vorliegenden Erflndung praktisch 
unbegrenzt gesteigert werden. GroGenordnungsmaBig kann die Ortsauflosung Im 
Verglelch zu bisher bel in der Medizin eingeseteten Detektoren unter Beibehaltung der 
Cibrigen Leistungsfahigkeit ohne weiteres verdoppelt werden. Die Ortsauflosung im 
medizinischen Bereich betrug bisher 2 mm. Ortsauflosungen von 1 mm konnen nun 
unproblematisch realisiert werden. Insbesondere im Bereich der Tomographie wird der 
Detektor eingesetzt, urn zu wesentlich besseren Ergebnissen zu gelangen. 

Positronen-Emmisionstompgraphie Ist ein weiteres an Gebiet im medizinischen Bereich, 
wo der Detektor vorteilhaft eingesetzt werden kann. SPECT ist ein weiteres 
Anwendungsbeisplel. Der Detektor ist dann insbesondere Bestandteil einer Compton- 
Kamera. Kleintierposfrronen-Emmisionstomographle ist ein weiteres typisches 
Anwendungsbeisplel in der Medizin. 



Ein weiteres wichtiges 
Detektor. 
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'endungsgeblet 1st die Astrophysik fur c^rworllegenden 



5 Anhand der Figuren 1 und 2 werden AusfGhrungsbeispiele der Erf indung ndher erlautert. 

Figur 1 zeigteinen Schnift durch einen aus Germanium bestehenden Halbleiter 1 . Der 
Halbleiter 1 welst an elner Oberflache ein Schlcht 2 auf. die aus amorphen Geimanium 
besteht. Diese bildet einen n + -Kontakf. Entgegengeselzt befindetsich eine Schlcht 3 
1 0 des Halblefters, die mit Bor dotiert ist. Diese bildet einen p + -Kontakt. Auf den Schichten 2 
und 3 sind metallische Schichten 4 und 5 aufgebracht, die der elektrischen 
Kontaktierung dienen. 

Im Unterschied zum Stand der Technik Ist auf der Seite mit dem n + -Kontakt nlcht 
1 5 lediglich die metallische Schlcht streifenformig strukiurlert. Statt dessen relchen die 
Grdben 5 bis in die amorphe Schicht 2 hinein, so dass diese einzelne voneinander 
getrennte Segmente aufweist. 

Auf der entgegengesetefen Seite kann der p + -Kontakt ebenfails streifenformig strukturlert 
20 sein. Die Strelfen verlaufen dann grundsatelich senkrecht zu den Streifen auf der Seite mit 
dem amorphen Germanium, (hier also parallel zur Papierebene). Daher sind keine 
Graben sichtbar. 

Besonders leistungsfahig ist die Ausfuhrungsform gemaB Figur 2. Hier reichen die 
5 Graben 5 bis in das Haibleitermaterial hinein. 

Anstelle von Germanium kann beispielsweise kristallines bzw. amorphes Silizium 
elngesetzt sein. Als Haibleitermaterial kommen Ill-V-Verbindungen wie GaAs oder CdTe 
in Betracht. Anstelle elner Dotieaing mit Bor wurde festgesteltt, dass die Schicht 3 durch 
0 amorphes Germanium oder aber auch amorphes Silizium ersetzt sein kann. Warum dies 
funktionieft, ist physikalisch nicht gekldrt. " - 

Die Breite der Graben liegen zwischen 1 und 200 /im. Die Strelfen sind also 1 und 200 
jum voneinander entfernt. 

35 
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Anspruche 




1 . Ortsauflosender Detektor fur die Messung von geladenen Teilchen mit einem 
Oberflachenbereich, der durch eine amorphe Schicht und eine daruber 
bef indliche, strukturierte metallische Schicht gebildet 1st, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Struktur der metallischen Schicht in die amorphe Schicht hinein fortgesetzt ist. 

2. Ortsauflosender Detektor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet dass die 
Strukfur der metallischen Schicht durch die amorphe Schicht hindurch bis in die 
Kristallstrukfur hineinreicht, auf der die amorphe Schicht aufgebracht ist. 

3. Ortsauflosender Detektor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die amorphe Schicht aus Germanium oder Silizium gebildet ist. 

4. Ortsauflosender Detektor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die metallische Schicht aus Aluminium, Palladium oder 
Gold besteht. 

5. Ortsauflosender Detektor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der kristaliine Berelch unterhaib der amorphen Schicht aus 
Germanium, Silizium oder einer Ill-V-Verbindung gebildet ist. 

6. Ortsauflosender Detektor nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Strukfur durch Segmente gebildet ist, die 
untereinander einen Abstand von weniger als 200 jum, insbesondere einen 
Abstand von weniger als 1 00 jum, besonders bevorzugt von weniger als 20 jjm 
aufweisen. 

7. Ortsauflosender Detektor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die amorphe Schicht auf einem Haibleitermaterial 



au/gebracht 



Ortsauflosender Detektor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die amorphe Schicht eine elektrlsche Leitfdhigkeit 
aufweist, die wesentlich kleiner als die Leitfahigkeit des Material 1st, welches sich 
unterhalb der amorphen Schicht befindet. 

Tomograph oder Compton-Kamera mit einem Detektor nach einem der 
vorhergehenden Anspruche. 
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